













































































































































































































　　　　　　．工　・’・　”　 　 　「■　 　　、．　 　　　　　　　　　　　3　　　　　t．7s㎡、・幽　、
　　　　　　s　●　　　　　　　　「　’　　　　　　コ　9　　　　－　　　　　　一、“・∨　　　　、、　　’
　　　　　　’、　．一　　　　　　　 ：　脚い　゜　　　　　　　’、、．．．、　’　　　s‘’L


































































































































































































































































































































































































































































紙 19．0 39．6 28．6 34．036．8 35．9 34．5 36．3 31．1
プラスチック 1．0 3．3 12．1 10．5 11．0 12．4 12．4 14．615．9
繊　　　　　維 2．7 2．9 3．9 5．6 5．1 5．0 4．8 4．8 3．8
木　　　　　竹 6．4 4．2 3．4 2．9 4．2 3．9 6．1 2．3 3．0
厨　芥（植物） 6．5 12．8 9．9 10．6 9．7 11．0 8．5 11．2 12．3
厨　芥（動物） 0．9 1．7 1．9 1．6 2．4 1．7 0．6 1．0 ユ．7
可燃物合計 41．2 69．4 63．267．0 71．872．2 70．9 72．6 71．3
金　　　　　　属 2．2 3．1 7．2 7．4 6．1 5．2 4．3 5．8 6．4
ガラス・陶器 14．2 15．519．3 1α3 12．1 14．1 15．8 11．913．8
土　　　　　　砂 24．5 5．6 1．8 2．8 一 一 一 一 一
不燃物合計 58．8 30．6 36．833．0 12．1 27．6 29．0 27．2 28．7
水　　　　　分 46．8 50．4 50．6 47．4 51．5 49．2 42．7 48．245．9
可　　燃　　分 一 30．9 28．5 33．6 32．9 33．8 38．2 35．0 35．7
灰　　　　　　分 一 18．7 20．8 18．4 15．6 17．1 19．1 16．8 18．3





































































































































































Andc。！T。rrax†（N．Y．） Refuse X Watson　Energy　Systems（Ca．）Refuse X
H．F．　Funk　Process★（N．」．） Refu8e x Ecology　Recycling　Unlimited　（Ca．）Refuse X
Tech－Air　Corp／Georgia　Inst．　Tech．†FAR X Pan　American　Resaurces　Inc．　（Ca．）Refuse，　FARx
（Ga．） JPL／Orange　Ca岨try（Ca．） Sludge X
Uni。n　Caτbid。　Pu．。x　Pr。c。ss＋（N．Y．）Refuse，　FARX Rust　Engineering（Ala．） Refuse，　Sludgex
Urban　Re8earch　＆　Development　（Conn．）Refuse X To8co　Corp！Goodyear　Tire　＆　RubberTi爬5 x
wiluardo，　Inc．（Ca．） FAR，　SludgeX
（Oh．）
u．of　Califomia（Ca．） FAR X Deco　Energy　C。．（Ca．） Tires
x
K。ppe1皿m　Pr。cess（Ca．） FAR x Ente叩rise　Co．（Ca．） Refu8e x
BSP／Envir。tech†（Ca．） Sludge，　RefuseX x Ke即Reducti・n　C。rp．（Ca・） Refu8e，　FAR
X
Nichols　Re8earch　＆　Engr．　（N．J．）Sludge，　UoodX X Pymso1（Ca．） Flufl　from唐モ窒≠垂垂?п@auta
x





C。peland　Syste皿Inc・（111．）Sludge X Battelle　Northwest（Wash．）Refu8e X
Coors　Breuing　Co！U　of　Hissouri　（Mo．）Refuse．　FARX Anti－Pollution　Sy8tems　Inc．　（N．J．）Refuse，　Sludge
X
Fnergy　Resources　Co．　（Erco．）　（Mass．）Refuse 　FARX U．of　Califomia（Ca．） Pulping　liquor
X




















































プ　　ロ　セ　ス 研　究　機　関 原　料 製　　　　品 主反応器
Purox Union　Carbide都市ごみ 3300kcal／N㎡ガス移動層
新日鉄 新日鉄 都市ごみ 1500～1800　　ガス移動層
TTU　Retort Texisas　Tech 牛　糞 1090　　　　　ガス移動層
ANDCO－TORRAXCa　rborundum，タクマ都市ごみ スチーム 移動層
TTU　FIuid　BedTexisa　s　Tech 牛　糞 アンモニア合成原料 流動層ガス
日立造船 日立造船 プラスチッ 低級炭化水素　ガス 傾斜流動層
クス






Landgard Monsanto 都市ごみ スチーム 回転炉
Garrett Garrett 製材廃棄固 6900　　　　　ガス稀薄層
体




溶融塩 早　大 プラスチッ オレフィン炭化水素 溶融塩槽
クス ガス
























































熱分解溶融装置 1．6 0．7 21．3 18．8 10．3 47．3 1，000 一











































二塔循環式流動層粂 23．8 23．221．111．2 15．84．9 （480） 7，000




























含　　水　　率（wt％） 9．7 40．0 0．0
灰　　　　　　　　分 0．78 42．49 0．1
低位発熱量（kca　l／kg） 1，000 1，770 9，200
粘　　　　度　（cp） 20（60℃） 40（10℃） 6（15℃）
比　　　　　　　　　重 0．86 1．2 0．85
C 70．0 280 86．2
H 0．2 3．8 13．2
O 8．0 17．4 一
元素組成（wt％）
S 0．1 0．36 0．6
N 0．6 0．8 一













































































































































































































































試　　　　料 水　分 可燃分 灰　分 試　　　　　料 水　分 可燃分 灰　分
新　聞　紙 8．9 89．0 2．1 ゴ タ　　イ　　ヤ α9 97．5 1．6ボール紙 8．1 83．6 8．7 ホ　　ー　　ス 1．3 71．7 27．0
ダンボール紙 7．6 　・W9．4 3．0 ム 輪　　ゴ　　ム 0．8 96．9 2．3
紙 広　告　紙 5．2 71．7 23．1 ビニール袋 0．3 99．5 0．2
包　装　紙 7．5 91．9 0．6 ご　　み　　袋 0．1 99．2 α7
ノ　　ー　　ト 6．3 86．0 7．7 タ　　　ラ　　イ 0．1 99．5 0．4
チ　　リ　紙 6．8 88．4 4．8 ご　　み　　箱 0．4 99．3 0．3
牛乳パック 5．8 94．0 02 プ 菓　　子　　袋 L9 97．7 0．4
類 新聞紙書 30．2 68．4 1．4 乳酸飲料容器 0．3 99．6 0．1
ボール紙゜ 30．2 66．0 3．8 ラ 食　品　容　器 0．5 98．9 0．6

























































































紙 35．5 58．4 6口
植物性厨芥 78．2 16．2 5．6
動物性厨芥 59．2 23．5 17．4
残　　　　飯 53．4 43．6 3．0
木　　　　竹 30」 65．9 4．0
繊　　　　維 28．3 66．9 4．8
皮　　　　革 22．3 67．7 10．0
“コ　　　　　　　ム 6．4 76．6 17．0
プラスチック 16．8 74．3 17．0
金　　　　属 7．8 0．0 92．2
陶　　磁　　器 3．0 0．0 97．0
ガ　　ラ　　ス 1．2 0．0 98．8
可燃性細塵 49．8 25．5 24．7




















































































































































































封 ⑰ 吟 ⑩ 寸
細 o Φ 一 oり
想 d d d d
一o 網 N N “∋ oo潔 N 一 N ㊤
職 d d d㎡
起餌韻 8⇔ 三〇 呂o 8d
の 翠 ∀ oり o ㊤駅 『 一 一 o
埋 o o oo
把e 爲 蕊 器 自w “り → o s
● マ ■り oり
○
寸 ㊤ OD o●り ㊤ o 口2： o N 一 o
◎D ◎D oり ⑰o o OD q⊃＝ 6 b 6 d
一
： 8 8：
o N N頃 一
噂 ∀ 噂 ←
㊧ 雷 等 s 忠







































H　Hポ　リ　エチ　レ　ン Cl85．7 l　l ビニー　ル袋一C－C一（PE） H：14．3 1　「g　H　　n ご　　み　　袋
タ　　　ラ　　　イ
ポリプロピレン C：85．7 H　　　HP　　　1 ご　　み　　箱
（PP） H：14．3 一C　－　C－@1　　　1 菓　　子　　袋
H－C－HH　　n@l@H
生ビール樽外側




C：38．4 H　Hポリ塩化ビニル l　l 洗　剤　容　器H：　4．8 一C－C一（PVC） l　l パ　　　イ　　　プ
Cl：56．8 　　　nbI　H






























































新　聞　紙 4，616 4，287 4，691 3，852 タ　　イ　　ヤ 8，710 8，343 8，852 8262
ボール紙 4，093 3，764 4，498 3，410 ホ　　ー　　ス 7，293 6，942 10，045 6，844
ダンボール紙 4，272 3，943 4，418 3，597 ム 輪　　ゴ　ム 9，907 9，335 10，140 9，823
紙 広　　告　　紙 3，060 2，785 4，048 2，609 ビニール袋 10，74810，041 10，77010，009
包　装　紙 4，504 4，164 4，532 3，807 ご　み　袋 10，96410，235ll，00810，224
ノ　　ー　　ト 3，913 3，589 4，262 3，325 タ　　ラ　　イ 11，04610，27911，09010，268
ち　り　紙 4，296 3，945 4，532 3，636 プ ご　み　箱 ll，07411，82511，08510，253
牛乳パック 4，471 4，093 4，480 3β21 菓　子　袋 10，94310，17610，987 9，971






























植物性厨芥 4，304 3，980 4，521 490 洗剤容器 5，577 5，275 臥58515，538






























































草 草 4，603 4，268 4，944 2，589 汚 石灰薬注汚泥 3，134 2，891 5，498
0
木 木 4，753 4，429 4，777 2，694 熱処理汚泥 2，997 2，776 6，350 723
皮 サ　　イ　　フ 5，670 5，335 6，064 4，670 泥 高分子薬注汚泥 4，869 4，523 5，755 389































セルロース C：44．4，H：6．2，0：49．43，604 3，1704，831 4，226 4，180
アルブミン C：50．7，H：7．5，0：27．35，546 5，317 6，2205，897 5，670
ポリエチレン C：85．7，H：14．3 11，84011，87511β4011，87511，190
ポリプロピレン C：85．7，H：14．3 11，84011，875 11，84011，87511，161
ポリスチレン C：92．3，H：7．7 10，11410，113 10，11410，13310，057







































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































C H N 0 発熱量（kcal／k∂
新　聞　紙糸 57．2 5．1 2．9 34．8 5，329
ボール紙糸 58．1 5．4 3．2 33．3 5，551
植物性厨芥 65．9 6．0 7．5 20．6 6，778
動物性厨芥 66．7 4．9 5．9 22．5 6，405
下水汚泥 732 4．8 11．9 10．1 7，276
乳酸飲料容器 89．3 7．5 3．2 0．0 9，820
洗剤容器 94．3 5．7 0．0 0．0 9，605
ホ　　ー　　ス 80．5 5．4 1．6 12．5 8，001












灰　分 発熱量（k（副／kg）C H N O
新　聞　紙 83．3 0．6 1．3 3．6 11．2 6，844
ボール紙 66．4 0．4 1．3 5．2 26．7 5，357
植物性厨芥 70．0 0．4 3．4 6．0 20．2 5，624
動物性厨芥 48．1 0．5 5．6 6．9 38．4 3，857
下水汚泥 24．2 0．4 1．2 1．5 72．8 2，052
乳酸飲料容器 37．9 0．3 L6 0．0 60．2 3，173
洗剤容器 97．4 0．9 0．5 0．0 1．1 8，199
ホ　　ー　　ス 36．1 0．4 1．7 0．9 61．9 3，034























































































































































































紙 46．66．1 0．20．1 0．243．0 3．8 4，249新聞紙，ボール紙，段ボール?ｬ合破砕したもの
厨　　　　　芥 44．55．9 3．30．2 0．1 36．6 9．4 4，571 植物性厨芥95％，動物性厨H5％を混合破砕したもの
高分子薬注汚泥 39．05．6 4．9 0．50．324．325．4 4，293高分子薬注・遠心脱水ケーキ


















































































































































































































































































































































































































































































400 67 0．7 1．0 0．7 0．5 0．4 37．4 47．0 5．6 104 2，604
500 12．6 1．6 1．6 1．3 0．4 0．5 41．5 33．0 8．6 163 3，725
600 14．4 2．8 1．5 1．6 0．3 0．4 40．7 25．0 13．4 217 4，186
700 16．4 6．1 1．4 1．2 0．2 0．3 34．2 18．2 22．0333 4，782










ikca1／kg）C H N 0・その他
400 47．9 5．9 0．2 46．0 4，380
500 51．0 6．6 0」 42．3 4，992
600 52．7 6．4 0．1 40．8 5，132
700 53．3 5．8 0．1 40．8 4，924



































































































































































400 3．9 0．5 L6 0．5 0．8 0．3 28．9 57．7 　　　1T，8　i　89 2，145
500 10．4 1．2 3．1 1．0 10 0．7 20．5 52」 10・oi1エ8 3，252
600 165 4．9 3．8 3．3 1．2 1．0 16．0 377 15．6｜182 5，171
700 18．7 10．0 2．3 2．8 0．2 08 20．5 21．1 23・613275β94











温度（℃） 元素組成（wt％） 高位発熱量ikca1／kg）C H N O・その他
400 55．7 7．3 4．9 32．1 5，871
500 58．4 7．2 5．8 28．6 6，183
600 6L4 6．1 7．2 25．3 6，121
700 61．6 5．2 10．3 22．9 5，908
800 61．5 4．9 10．2 23．4 5，799
一64一
表3．9　厨芥の残渣性状





















































































































































































400 3．4 1．0 L1 0．9 0．9 0．8 14．4 72．1 5．4 55 1，881
500 9．8 2．6 2．8 2．3 1．3 0．8 15．6 57．3 7．3 82 3，557
600 15．9 3．2 3．5 2．9 1．5 0．9 14．8 44．8 12．5 120 4，646
700 19．5 9．8 4．6 3．7 0．8 0．8 18．8 26．3 16．7 206 6，215
800 19．7 9．6 3．2 2．8 0．6 0．9 23．4 21．8 18．1 25．7 6，100
表3．11　高分子薬注汚泥の夕一ル性状
元素組成　（wt％）
温度（℃） C H N O・その他
高位発熱量
ikcal／㎏）
400 67．3 8．7 10．5 13．8 7，743
500 69．1 8．2 10．5 12．2 7，773
600 71．0 7．1 11．3 10．6 7，610
700 71．0 6」 12．2 10．7 7，305
800 71．2 5．7 12．1 11．0 7，192
表3．12　高分子薬注汚泥の残渣性状





































































































































































































































































































ikcal／kg）C H N S C1 O 灰分 備　　　　考
ポリエチレン樹脂 85．614．4 0．0 0．0 0．0 ．0 0．0 10，748 4㎜¢×3mmのペレット
ポリスチレン樹脂 92．2 7．8 0．0 0．0 0．0 0．00．0 9，661 4㎜φ×3㎜のペレット

























































































































































































































































































500 12．9 18．413．2 21．0 1α6 10．3 5．6 7．9 28 18，310
600 21．1 26．0 10．4 23．1 2．4 5．0 　 12．1 193 15，070
700 29．3 33．1 9．i 14．9 1．2 2．5 一 9．9 385 13，840


























500 84．5 15．5 11，420
600 84．5 15．5 11，370
700 85．3 14．6 11，220
































熱分解温度（℃） CH　4 C2H4C2H6C3H6H2 合計
500 一 0．5 一 0．4 一 0．9
600 0．1 0．9 0．1 0．8 一 1．9
700 2．5 5．6 0．7 4．5 0．1 13．4












500 92．1 7．9 9，620
600 92．7 7．3 9，410
700 93．8 6．2 9，240
































熱分解温度（℃） CH4C2H4C2H6C3H6C3H8CO CO2H2 合計
500 10．3 4．4 7．5 4．7 4．1 1」 2．6 0．1 34．4
600 14．0 6．6 8．7 8．4 1．6 L2 3．1 0．6 44．2
700 29．1 10．2 8．2 5．4 輻6 2．1 3．7 2．3 62．6
800 34．1 15．0 7．1 9．0 0．8 3．2 4．6 4．7 78．5
表3．20　ポリ塩化ビニルの夕一ル性状
元素組成（wt％）
熱分解温度（℃） C H その他
500 89．4 8．9 1．7
600 90．3 8．6 1．1
700 92．5 6．7 0．8


















熱分解温度（℃） 元素組成（wt％）C H その他 灰分
500 95．4 3．3 0．2 1．0
600 96．0 2．8 0．1 1」
700 96．1 1．8 0．1 1．1




































































































































































































































　　　　　　　HHHHHHH　　　HHH　 　 　　l　l　l　l　l　l　l　　　　　　 　l　l　1
　　　　→　　＝C－C＝C－C＝C－C＝C・　　十　　　・C＝C－C＝
　　ラジカル移動一環化反応










































































































































































































































紙 厨　　芥 プラスチック 下水汚泥
模擬ごみ一1 65 20 15 一
模擬ごみ一2 50 30 20 一
模擬ごみ一3 80 10 10 一
模擬ごみ一4 10 10 80 一



























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































α1 α2 ん α1 α2 た α1 α2 克
600℃ 21 27 0，133 20 105 0，129 0．6 2．6 0，097
700℃ 30 67 0，155 76 86 0，170 1．4 6．0 0，144
800℃ 58 80 0，202 119 780，220 4．2 4．6 0，206
表4．3厨芥の二次熱分解反応パラメータ
炭化水素ガス． CO H2
α1 α2 是 α1 α2 ゐ α1 α2 々
600℃ 15 48 0，112 17 27 0，082 1．4 1．6 0，109
700℃ 35 111 0」25 28 61 0，136 3．6 3．8 0，136
800℃ 64 101 0，152 60 65 0，165 5．1 3．3 0，130
表4．4　ポリエチレンの二次熱分解反応パラメータ
炭化水素ガス H2
α1 α2 た α1 α2 ゐ
600℃ 77 232 0，095 0 2．5 0，112
700℃ 110 440 α171 0．5 3．5 0，169
























































































































水　分 灰　分 可燃分 揮発分
紙 0 3．8 96．2 83．2
植物性厨芥 93．4 10．9 89．1 75．7
下水汚泥 75．0 47．4 52．6 48．4




















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































単　　位 紙 厨　　芥 下水汚泥 ポリエチレン
o ca　1／9・℃ 0．3 0．3 0．3 0．55
λθ夕 10－3calえ皿sec・℃0．5 0．5 1．2 0．8
ρεぷ 9／c㎡ （1．0） （1．0） 2．2 0．91
∠ 1／sec 1．33×106 36 48 1．76×1015
△E cal／nole 23，400 12，300 11，300 59，900
〃 9／9 0．83 0．76 0．48 1．0
△17” cal／9 一 一 一 30
△17ρ cal／9 30 9 13 320








































































































































































































































































10鉄 007P 602 4431　　　3653 4148 　　　　　1P147　　　　000000 000 10000
11」1鉄金属 000　　　　‘ 19B2 8018 000 000［　000　　000000 000 10000
12竜　池 000 667 000 9333 000 000　　　　000 000 000 10000
13竜　球 047 981 2159 53741439 000　‘　　000 000 000 10000
14　1砂，カレキ 1216 1377 509 6898 000‘　　000　1　　0001　000 000 10000
15　ガラス 038 447 990 2163 6362 000　　　　000　　　　1 000 10000
16陶磁器くす 036 3562807 4429 23721　　000　1　　000000 000 10000
17　くつ，かはん 000 000 016 1052　：66381917　　　　1377 000 000 10000
18皮　服 000 000 020 1919　　　　　‘ 3902 4159　　　　000 000 000 10000
19繊維くす 035 108 373 2303　12457 4723　1　　000000 000 10000
20被覆線 000 033 120 229　　　　‘ 044　， ・・oig576000 000 10000
21　コ　ム 036 166 406 239 000　　　　‘ 9152｛　000000 000 1000022その他 1145 3159 1736 2309 518 1132　　　　000000 000 10000



























































1）ρ（cm） ω0（9／9） ρ、（9／砧） 1vμ
紙 1～10 0．67 0．05 2～50
厨　　　　芥 1～10 0．75 0．20 2～50
下水汚泥 1～5 1．5 0．25 2～50







































































































































































粒径（c 2 5 10 20 50
1 2．0 LO 0．7 0．5 0．3
2 8．3 4．0 2．7 2．0 1．3
5 52 25 15 13 8
















































































































































































































































































空気供給量 （Nm：ソton） 500～550 600～650
高純度酸素供給量（Nm『／ton） 100～120 60～　70
酸素濃度 （vol％） 30～　36 26～　30
コークス供給量 （kg／ton） 70～　80 65～　85
石灰石供給量 （kg／ton） 100～120 190～210
生成ガス量 （Nmシ／ton） 1，000 1，020
CH4 1．6 2．2
生 C2H4 0．7 1．6
成
ガ CO 21．3 23．7
ス
組 CO2 18．8 14．2
成




















S102Al203CaO MgO Na20 K20 T－Fe


















高純度酸素供給量　　（kg／ton） 『 300 一
プロパンガス供給量　（kg／ton） 一 30 『
石灰石供給量 （kg／ton） 一 50 一
生成ガス量 （kg／ton） 一 640 一
CH4 2．5 3．0 3．8
生 Cm　Hn 2．3 2．3 3．9
成
ガ CO 30．1 16．0 28．6
ス
組 CO2 38．9 58．9 36．4
成
（vol％） H2 24．2 18．4 25．7
その他 2．0 1．4 1．7




















S102 59．3 51．6 56．4
Al203 7．1 6．7 4．8
CaO 10．2 21．9 18．0
Na20 7．3 5．3 5．9
FeO 8．1 7．4 10．9






















































































C H N S C 0 灰分
紙　　　　　類 44．0 5．8 0．7 0．1 0．2 41．0 8．2
厨　　芥　　類 44．5 5．9 3．3 0．2 0．5 36．6 9．4
ポリエチレン 78．5 132 0．8 0．1 0．0 0．0 7．4
ポリスチレン 84．5 7．2 α8 α1 0．0 0．0 7．4
ポリ塩化ビニル 41．5 5．1 0．8 0．1 45」 0．0 7．4
表6．8　都市ごみ可燃物のチャー元素組成（600℃）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　単位：wt％
C H N O
紙　　　　　類 90．9 1．5 0．3 7．3
厨　　芥　　類 90．8 0．8 3．6 4．8
ポリ塩化ビニル 97．1 2．9 0．0 0．0
表6．9　都市ごみ可燃物のチャー元素組成（700℃）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　単位：wt％
C H N 0
紙　　　　類 90．9 1．5 0．3 7．3
厨　　芥　　類 90．8 0．8 3．6 4．8
ポリ塩化ビニル 97．1 2．9 0．0 0．0
表6．10　都市ごみ可燃物のチt一元素組成（800℃）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　単位：wt％
C H N 0
紙　　　　類 93．6 0．7 0．3 5．4
厨　　芥　　類 91．6 0．7 3．7 4．0
ポリ塩化ビニル 98．5 1．5 0．0 0．0
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基　準 ご　み 分　別 ご　み
都市ごみ可燃分 （wt％） 33．2 33．8
都市ごみ灰分 （wt％） 18．6 47．6
都市ごみ水分 （wt％） 48．2 18．6
コークス量 （kg／ton） 80 80
酸　素　量 （kg／ton） 280 260
酸素濃度 （vol％） 33．0 30．0
未乾燥率α 0．15 0．15
実験値 計算値 実験値 計算値
CO 21．3 21．1 23．7 22．5
生 CO2 18．8 18．2 14．2 15．4
成ガ H2 10．3 10．0 9．4 9．6
ス CH4 1．6 1．6 2．2 2．4
組成 C2H4 α7 0．9 1．6 1．5
（vol％） CmHn 一 0．8 一 1．1






























































可　燃　分 30 20 40
灰　　　分 15 10 20




















































































































































































































































































































夕一ル等生成量（kg／ton） 80 50 115
水　生　成　量（kg／ton） 650 810 480
スラグ生成量（kg／t－R） 17 124 220
生成ガス発熱量（kcal／Nm3） 2120～2180478～16342420～2460
エネルギー回収効率（％） 42～44 27～31 50～52
3200
（2800
百z2600
＞524005
濃22。o
誓
’R
　　l600
1200
500　　　1000　　1500　　2000　　2500
　都市ごみ低位発熱量（kcal／kg）
1計算値
O基準ごみ（実験値）
9高含水ごみ（実験値）
●低含水ごみ（実験値）
図6．12Pプロセスの都市ごみ低位発熱量
と生成ガス発熱量の関係
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6．5　要　　　約
　本章では実用化の段階にある都市ごみの熱分解溶融プロセスについて，特にプロセス炉廻りの物
質・熱収支に注目して解析を行なった。
　6．2では2種類の熱分解溶融プロセスの装置原理およびパイロットプラント実験結果について述
べた。この結果，熱分解溶融プロセスはストーカー型焼却プロセスと比較すると大気汚染物質の排
出量が少なく，スラグ化した安定な残溢を生成する特徴を持っており，二次公害防止の観点から見
ると，優れた都市ごみ処理プロセスとして利用可能であると考えられる。
　6．3ではパイロットプラント実験結果や本論文の第3章，第4章で述べた基礎実験結果に基づい
て熱分解溶融プロセスの物質・熱収支計算モデルを提案した。
　6．4では物質・熱収支計算モデルを用いて種々の操作条件や都市ごみ組成条件を与えて計算を行
ない，適切な操作条件について検討するとともに，これらの諸条件と生成物組成の関係について解
析した。その結果，以下のような知見を得た。
　本モデルを用いた計算結果とパイロットプラント実験結果はよく一致しており，提案した物質・
熱収支計算モデルは，熱分解溶融プロセスの基本的な操作条件の決定および物質・熱収支の予測
を行なうには有効なモデルである。
　Pプロセスでは高純度酸素を使用しているので，炉底部の燃焼ゾーン温度が異常に高くなる可能
性がある。その温度を適切な条件に保つためには，都市ごみ炉底部到達時における都市ごみの含水
条件が重要であり，そのためには都市ごみを破砕・圧縮成型する前処理操作が必須条件であること
が判明した。
　両プロセスの物質・熱収支を検討した結果，平均的な組成を持った都市ごみの部分燃焼率はNプ
ロセスでは約25％，Pプロセスでは約30％であり，生成ガスの保有する発熱量の全入熱に対する
割合（ガス化効率）はNプロセスでは約50％，Pプロセスでは約45％であることが判明した。ま
た，両プロセスともタール等の生成量が多いと考えられ，その保有する熱量も多いので，実用化す
る場合には生成ガスと合わせて直接燃焼する方がよいと考えられる。
　熱分解溶融プロセスの適切な操作条件について検討した結果，両プロセスの操作条件は都市ごみ
の乾燥条件と灰分，不燃物の溶融条件を共に満たすように決定すべきであり，それは一定の助燃料
供給量と酸素供給量の関係（図6．6，図6．10参照）で決められること，Nプロセスの適切な酸素
濃度条件は30～35％であることがわかった。また，都市ごみの水分が多くなると必要助燃料量の
下限値が高くなることがわかった。
　生成ガス組成，発熱量およびガス化効率は都市ごみ組成条件によって影響を受け，特に生成ガス
発熱量は都市ごみ低位発熱量と密接な関係にあることがわかった（図6．8，図6．12参照）。
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第7章　結 論
7．1　本研究の総括
　本研究では，都市固形廃棄物の熱分解処理プロセスを研究開発する際に把握しておかなければな
らない固形廃棄物の熱分解反応，乾燥・熱分解反応を伴う熱移動現象と乾燥・熱分解速度および熱
分解プロセスの物質・熱収支などの基礎的事項について検討を加えた。以下に本研究で得られた成
果のうち特に重要な事項について各章ごとに総括する。
　第2章では，都市固形廃棄物を構成する多種類の固形有機物の燃料特性および熱分解生成物特性
について検討した。その結果，固形有機物をこれらの特性の類似性に基づいて分類すると，バイオ
マスとプラスチックに大別できることがわかった。バイオマスはさらに紙，木材などのセルロース
を主成分とする群と厨芥，草，下水汚泥などのたんぱく質を多く含む群の二群に分けることができ，
プラスチックはさらにポリエチレン（PE），ポリプロピレン（PP）を原料とする群，ポリスチレ
ン（PS）を原料とする群，ポリ塩化ビニル（PVC）およびゴムを原料とする群の三群に分けるこ
とができることがわかった。
　各群のガス，液状物質，残渣などの熱分解生成物の燃料特性について検討した。その結果，バイ
オマスの生成ガスはCO，　CO2濃度が高く発熱量は3，800～4，500　kcal／Nm3程度であるが，ガ
ス生成量が多いので水分が少ない紙や木材は熱分解ガス化プロセスの原料に適していること，プラ
スチックのうち，PE，　PPを原料とする物質は炭化水素ガス濃度が高く10，000～11，000　kcal／
Nm3程度の高い発熱量を有しており，ガス生成量も多いので熱分解ガス化プロセスの原料に適して
いることがわかった。一方，PS，　PVCおよびゴムを原料とする物質はガス生成量が少なく液状物
質生成量が多いので熱分解油化プロセスの原料に適していることがわかった。
　第3章では，第2章で行なった解析結果に基づいて，都市固形廃棄物を構成する代表的なバイオ
マスとして紙，厨芥，下水汚泥を，プラスチックとしてPE，　PS，　PVCを選び，これらの固形有
機物の熱分解反応について詳しく検討した。
　各固形有機物の熱分析（TGA・DTA）を行ない，　TG曲線から各固形有機物の熱分解反応速度
を定式化した。また，DTA曲線を解析した結果，固形有機物の熱分解反応は吸熱反応であり，バ
イオマスの反応熱量は10～30kcal／kg，プラスチックの反応熱量は300～350　kcal／kgであ
ることが判明した。
　回分式熱分解装置を用いた実験を行ない，各固形有機物の熱分解生成物（炭化水素ガス，CO，
CO2，H2，液状物質，残渣）と熱分解温度条件との関係について検討した。その結果，熱分解温
度条件の上昇に伴ってガス生成量が増加し，夕一ルなどの液状物質および残渣量は減少すること，
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紙，厨芥，ポリエチレンなどのガス生成量の多い固形有機物の熱分解ガス化には，従来はそれほど
重要視されていなかった二次熱分解反応が特に重要な役割を果たすことが判明した。本研究で行な
った実験の結果および従来から行なわれてきたセルロースやプラスチックの熱分解機構に関する研
究結果から，t各固形有機物の熱分解機構について検討し，複雑な熱分解反応を簡単な模式図で表わ
した。
　第4章では，各固形有機物の混合物であり，水分を多く含む都市ごみの熱分解の特異性について
検討した。固形有機物の混合が熱分解に与える影響を検討した結果，混合によって特に異なった分
解機構による生成物が生成する可能性は少なく，生成物については加成性が成立することがわかっ
た。また，水分が熱分解に与える影響を検討した結果，水蒸気分圧の高い雰囲気における熱分解で
はチャーの水性ガス化反応（C＋H20→CO＋H2）および水性ガス転化反応（CO＋H20＝CO，
＋H2）が進行し，残留炭素量が減少しCO，　CO2，H2生成量が増加することがわかった。　また，
炭化水素の二次熱分解が顕著となりオレフィン系炭化水素ガスの生成量が増加することがわかった。
しかし，通常の熱分解炉における水蒸気分圧や固形有機物と水蒸気の接触時間を考慮するとガス化
反応はそれ程進行しないと推定される。また，水蒸気分圧の高い雰囲気では水性ガス転化反応がガ
ス組成に与える影響が大きいことが判明した。また，第3章で重要性を指摘した二次熱分解反応に
関する実験を行ない，一次熱分解反応で生成するタールや高級炭化水素が気相でさらに分解するこ
とを確認するとともに，紙，厨芥，PEの二次熱分解反応による炭化水素ガス，　CO，H2生成量と
気相における滞留時間との関係を実験式として整理した。
　第5章では，熱分解プロセスの設計および操作条件を検討する場合に重要な乾燥・熱分解速度に
ついて解析した。各固形有機物の乾燥・熱分解に伴う重量変化の測定実験を行ない，各固形有機物
の乾燥特性，乾燥・熱分解過程の現象，乾燥・熱分解速度に特に影響を与える諸条件について実験
的な検討を加えた。その結果，ある大きさを持った固形有機物の乾燥・熱分解は表面から逐次的に
進行して内部に温度分布や水分および可燃分の分布が存在すること，乾燥・熱分解速度には雰囲気
温度，大きさ，嵩密度，水分などの固体への熱供給速度や熱消費速度に影響する条件が大きな
影響を与えることが判明した。これらの実験的な検討結果から，固形有機物の乾燥・熱分解過程に
関する数学モデルを導き，モデル式を用いたシミュレーションを行なうことによって乾燥・熱分解
速度について理論的に検討した。実験結果と計算結果の比較から水分の移動に伴う熱移動および体
積変化の取り扱いに問題が残るが，モデル式は現象をよく表わしていると考えられる。また，実際
の熱分解炉における条件を想定してモデル式を用いたシミュレーションを行ない，乾燥・熱分解速
度に影響を与える諸条件の影響度および熱分解炉における必要滞留時間について定量的に検討した。
その結果，水分が比較的少なく，厚さが薄い紙やプラスチックは単時間に乾燥・熱分解が進行する
が，水分が多く球形に近い厨芥は乾燥・熱分解が充分に進行するには移動層炉では2～6時間，流
動層でも30～45分程度の時間を要することが推定された。また，下水汚泥の乾燥・熱分解速度は
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厨芥のものと同程度であることが判明した。
　第6章では，現在，実用化の段階にある都市ごみの熱分解溶融プロセスについて，特に熱分解炉
（立型移動層炉）廻りの物質・熱収支に注目して解析を行なった。この場合，熱分解炉を主に乾燥・
熱分解が起こる乾燥・熱分解ゾーンと固定炭素やコークスのガス化燃焼，灰分の溶融が起こる燃焼
・溶融ゾーンに分け，各ゾーンにおける物質・熱収支モデルを導いた。また，モデル式を用いて熱
分解炉における現象を推定するとともに，適切な操作条件，都市ごみ組成と生成物組成の関係につ
いて検討した。その結果，都市ごみは熱分解炉を降下するにしたがって逐次的に乾燥→熱分解→固
定炭素燃焼するが，一部は未乾燥のまま炉底部へ到達して直接乾燥，燃焼することが推察された。
特に高純度酸素を使用するプロセスでは，熱分解炉の安定運転のためには都市ごみの炉底部到達時
における含水条件が重要であり，そのためには都市ごみを破砕，圧縮成型する前処理操作が必須条
件であることが判明した。熱分解溶融プロセスの適切な操作条件は都市ごみの乾燥条件と灰分，不
燃物の溶融条件を共に満たすように決定すべきであり，それは一定の助燃料（コークスまたはガス
燃料）供給量と酸素供給量の関係で決められること，生成ガス発燃量およびガス化効率（生成ガス
発熱量の全入熱に対する比）は都市ごみ低位発熱量と密接な関係にあることなどがわかった。
7．2　今後の研究課題
　本研究では，都市固形廃棄物の熱分解プロセスを研究開発する場合に把握しておくべき基礎的事
項について，上で述べたような成果を得たが，熱分解プロセスを信頼性のある廃棄物からのエネル
ギー回収プロセスおよび焼却処理プロセスの代替プロセスとして確立させるためには，今後，以下
に述べるような検討課題が残されている。
　（1）目的とする熱分解生成物の収率を高める効果のある触媒の研究開発，廃棄物に含まれる重金
　　属の揮散，塩化水素，硫化水素，アンモニア，シアン化水素，有機塩素化合物などの有害物質
　　の生成メカニズム，低融点物質の影響などの，本研究では行なわなかった都市固形廃棄物の熱
　　分解に関する基礎的事項について，さらに検討する必要がある。
　②　本研究で対象とした立型移動層炉を用いた熱分解プロセスだけでなく，流動層炉を用いた
　　単塔式流動層プロセス，二塔循環式流動プロセスに関する一般的な物質・熱収支モデルを導き，
　　重要な操作条件，廃棄物組成と熱分解生成物との関係などの基本的事項について解析する必要
　　がある。
　（3）本研究で得られた熱分解生成物と熱分解温度の関係，二次熱分解反応，乾燥・熱分解速度に
　　関する成果を基本的な手がかりとして，さらに熱分解炉における廃棄物の流動特性，廃棄物と
　　熱風および媒体砂間の熱移動現象，炉内温度分布などに関する装置工学的な解析を行なうこと
　　により，熱分解炉の最適設計条件および操作条件について検討する必要がある。
　（4）タール，残渣等の副産物の処理および利用プロセス，熱分解生成ガスからエネルギーを高い
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　効率で回収できるプロセス（二次燃焼一ボイラー発電，ガスエンジン発電，液化等）について
　検討する必要がある。
⑤　熱分解プロセスシステムは熱分解炉だけでなく，多くの単位プロセスから構成されているの
　で，各単位プロセスの物質・熱収支および経済収支を算定できるモデル式を導くとともに公害
　防止の程度，地域のエネルギー需給状態，経済性を考慮した熱分解炉の選択，単位プロセスの
　最適構成について総合的に検討する必要がある。
一208一
